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Sammanfattning

Analysen provar om det finns ett ekonomiskt utrymme for det tidnkta syste-
met integrerad skord jamfort med: (i) det i sodra och mellersta Sverige
volymmaéssigt dominerande systemet med brinsleanpassad avverkning, skot-
ning till vélta, flisning vid avldgg och vidaretransport med containerbil (flis-
systemet); (ii) det mer framtidsinriktade systemet med brénsleanpassad av-
verkning, buntning pd hygget, skotning till avldgg och vidaretransport med
rundvirkesbil (buntsystemet).

Vid integrerad skord produceras GROT-buntar vid ordinarie avverkning,
t.ex. genom kvistning ovan ett komprimeringsaggregat monterat pa skorda-
ren. Buntarna matas ut automatiskt och skotas tillsammans med rundvirket
till avldgg samt kors till industri pa rundvirkesfordon. Buntarna forutsitts
vara 3 m ldnga, ha diametern 70 cm och ge 1,4 m’s flis. Hypotesen ir att
kostnaderna for skogsbrinslet kan sdnkas dels genom att kvistarna fangas
upp innan de faller till marken vilket spar hanteringstid dels genom att tva
maskiner (flisare eller buntare och efterfoljande skyttel eller skotare) ersitts
med en maskin, vilket spar maskin-, arbetskraft- och flyttkostnader.

Analysen bygger pé ett break-even resonemang, d.v.s. om de redovisade ut-
rymmena tas 1 ansprak, kommer kostnaden for integrerad skord att vara lika
stor som for jamforelseobjekten. GROT skordas vid avverkning, d.v.s. gron
inkl. barr. Detta forutsitts acceptabelt och uthalligt frdn milj6- och skogs-
produktionssynpunkt. Konceptet baseras pa att det finns en marknad for gron
GROT, eller att man kan lagra och torka balarna. Jamfort med konventionellt
skogsbrinsle kommer de integrerade buntarna att vara homogenare, renare
fran fororeningar (grus, sten) och ha hogre fukthalt, kvaveinnehéll och andel
finfraktion.

Analysen visar att det finns ett utrymme for system integrerad skord jamfort
med bunt- och flissystemet. Vid en stamvolym pa 0,21 respektive 0,84 m’fub
far komprimeringsaggregatet paverka skordaren sa att den 6kar sin tid, d.v.s.
sanker sin prestation, per avverkat trad med 10 respektive 17 sekunder jim-
fort med flissystemet och med 6 respektive 11 sekunder jaimfort med bunt-
systemet. Forutsdttningen dr att maskinkostnaden inte 6kar mer &n 265 res-
pektive 445 kr/Gis-h. Vid 1 500 utnyttjade timmar per ar motsvarar det i en
maskinkostnadskalkyl en investering pé ca 1 till 1,5 miljoner kr inklusive 6v-
riga kostnadsposter. Blir prestationen ldgre 0kar investeringsutrymmet eller
mojligheten att sinka systemkostnaderna.

Slutsatsen av analysen &r att kostnaderna for skogsbrénslet kan sinkas ge-
nom att utveckla en GROT & gagnvirkesskordare genom att infora system
integrerad skord. Om skordarens prestation, med avseende pa rundvirkes-
skorden, inte paverkas kan systemkostnaden sinkas med 4 till 20 kr/m’s
jAmfort med buntsystemet vid 1 500 utnyttjade timmar per ar och en investe-
ring pé ca 1 till 1,5 miljoner kr. Det motsvarar en branslekostnad fritt industri
pa 69,7 till 85,7 kr/m’s vid 6 mils transportavstand eller en sinkning pa 22 till
36 % av systemkostnaden jamfort med flissystemet.

3

449DAGL-00-02-26-INHA



Inledning

Det dominerande skogsbrénslesortimentet som eldas i virmeverk och kraft-
varmeverk dr grenar och toppar (GROT) insamlade vid slutavverkning
(Anon. 1997). Dessa flisas antingen vid hygget eller transporteras i bulkfor-
don direkt till forbrukare eller terminal for sonderdelning. Brunberg m.fl.
(1998) bedomer att GROT tas ut pa nistan en tredjedel av den &rliga slutav-
verkningsarealen i landet. Filipsson (1998) redovisar att av det totala antalet
hyggen i slutavverkning skordas GROT pa 56 % isodra, 11 % i mellersta
och 5 % inorra Sverige. Vidare att ungefir 72 % av den totala volymen
GROT som togs om hand efter slutavverkning skordades i sodra Sverige

(3 164 GWh).

Teknik- och metodutvecklingen samt effektiviseringar i logistikkedjan for de
etablerade skogsbrinslesystemen har under ett antal &r varit begrénsade.
Filipsson (1998) visade att 61 % respektive 66 % av volymen GROT i sodra
och mellersta Sverige skotades till vilta efter slutavverkning, mellanlagrades
och sdnderdelades fore vidaretransport med containerfordon. Ytterligare

21 % respektive 13 % av volymen GROT i sddra och mellersta Sverige
vidaretransporterades med containerfordon men flisades pa hygget. I norra
Sverige diaremot, skotades 75 % av volymen GROT till viltor fore vidare-
transport med GROT-fordon och efterfoljande sonderdelning vid terminal.

Komprimering av GROT fick ett teknikgenombrott i och med att Bala Press
AB tillsammans med Triddenergi Vist AB utvecklade en mobil enhet for
komprimering av GROT till “rundbalar”. Balarna mdjliggjorde effektivise-
ringar i kedjan fran skog till forbrukare (Andersson & Nordén 1996). De
passar dock genom sin form daligt in 1 de terréng- och végtransportsystem
som anvinds i skogsbruket. Under 1998 introducerades ny teknik for kom-
primering av GROT till stockliknande buntar. Féretagen Woodpack AB och
Fiberpac AB har utvecklat tvd olika aggregat for komprimering av GROT
(Andersson & Nordén 1999). I bagge fallen anvinds skotare som basmaskin.
Woodpacks aggregat toppmatas och komprimerar GROT genom ett antal

3 m ldnga roterande valsar (cigarettrullningsteknik) en ca 3 m lang GROT-
bunt med diametern 0,7 m. Fiberpacs aggregat matas fran sidan dér fyra
grovt tandade rullar trycker in GROT i en trattformad kammare. Genom
stegmatning trycks materialet vidare in i nista komprimeringskammare sa att
en dndlos bunt med diametern 0,7 m skapas. Bunten kapas med kedjesag i ca
3 m langder. I bagge fallen hills buntarna ihop genom att ett snre viras runt
dem. Buntarna terridngtransporteras med skotare och vidaretransporteras
med rundvirkesfordon.

Avverkningen anpassas s att GROT kan tas ut pa ett effektivt sitt. Anpass-
ningen innebér att skordarforaren, ddr markforhdllandena tillater, undviker
att kora pa tridresterna och lagger upp arbetet sa att dessa samlas 1 hogar
invid korstraket (figur 1).

4

449DAGL-00-02-26-INHA



Figur 1.

Arbetsménster vid anpassad
avverkning hos SCA Skog AB
(Brunberg m.fl. 1998).

Den brinsleanpassade metoden f6r engreppsskoérdare orsakar en foérsimrad
produktivitet pa ca 5—7 % i slutavverkningar vid en medelstamvolym pa

0,2 — 0,6 m’fub (Hornlund 1996, Hofsten & Nordén 1997, Thor & Nordén
1997). Produktivitetssinkningen var mindre 1 de grova bestinden 4n i de klena.
Brunberg m.fl. (1998) menar att resultaten dr logiska eftersom kranrorelserna
blir lingre 1 den anpassade metoden. Aggregatet forflyttas fran stubben fram-
for maskinen till sidan f6r upparbetning, sedan fram igen (figur 1). Varje trad
belastas med ett litet tidstilligg, vilket slar igenom hardast pa prestationen foér
trdd med liten volym.

Thor & Nordén (1997) visade att prestationen vid skotning av tradrester efter
anpassad avverkning var 33 % hogre (12,8 riton/Go-h) 4n da ingen anpass-
ning gjorts vid avverkningen (9,6 riton/Go-h). Resultaten ligger i niva med de
10,5 raton per Gis-h vid skotning av tridrester efter bransleanpassad avverk-
ning som redovisas av Brunberg & Nordén (1994).

Brunberg m.fl. (1998) jamforde teoretiskt tre olika branslesortiment och driv-
ningssystem av GROT efter slutavverkning (tabell 1).

Tabell 1.
System i slutavverkning. (Brunberg m.fl. 1998).

Flis Tradrester Balar

Engreppsskoérdare Engreppsskoérdare Engreppsskoérdare

Skotare Skotare Skotare

Tradrestskotare Tradrestskotare Balare

Flisare avlagg Tradrestfordon Balskotare

Containerfordon Flisare forbrukningsplats Styckegodsfordon
Flisare forbruknings-
plats

Slutsatsen blev att den totala kostnaden var hogst i systemet Flis med sonder-
delning vid avligg och vidaretransport med containerfordon 98—108 kr per
m’s, jimfért med systemen Tridrester och Balar som kostade 90—100 respek-
tive 91-101 kr per m’s (fritt industri 60 km transportavstand).
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Nista steg i utvecklingen av GROT-hanteringen kan vara att integrera den
med avverkningsarbetet. Om komprimerade GROT-buntar kan produceras av
skordaren redan vid avverkningstillfdllet kan specialmaskiner och extra sko-
tare rationaliseras bort och kostnaderna sinkas.

Lonsamheten dr dock lag i produktionsledet och intdkterna som markdgaren
far ar relativt smé (Brunberg m.fl. 1998). Om antalet forbrukare av skogs-
brénsle skall kunna 6ka samtidigt som bréanslet skall bdra kostnaden for den
askéterforing som rekommenderas (Anon. 1999), méste skogsbrinslesyste-
met effektiviseras och utvecklas.

Analysen syftar till att undersdka om det finns ett ekonomiskt utrymme for
det ténkta systemet integrerad skord jaimfort med: (i) det i sodra och meller-
sta Sverige volymmassigt dominerande systemet med brénsleanpassad av-
verkning, skotning till vélta, flisning vid avligg och vidaretransport med con-
tainerbil (flissystemet); (ii) det mer framtidsinriktade systemet med brénsle-
anpassad avverkning, buntning pa hygget, skotning till avlagg och vidare-
transport med rundvirkesbil (buntsystemet). Tanken med integrerad skord ér
att GROT-buntarna produceras av engreppsskordaren vid ordinarie avverk-
ningstillfille. Till exempel genom kvistning ovanfor en tratt pa ett komprime-
ringsaggregat, monterat pa eller i anslutning till skdrdaren, som sedan obe-
roende av avverkningsarbetet producerar GROT-buntar. GROT kan pé sa
sdtt tas tillvara pa varje eller valda trdd beroende pa t.ex. miljokrav och kom-
primeringsaggregatets prestanda. Buntarna matas ut automatiskt och skotas
tillsammans med rundvirket till avligg samt kors till industri med konventio-
nella rundvirkesfordon.

Hypotesen dr att kostnaderna for skogsbrénslet kan sénkas dels genom att
kvistarna fangas upp innan de faller till marken vilket spar hanteringstid, dels
genom att tva maskiner (flisare eller buntsskordare och efterfoljande skyttel
eller skotare) ersétts med en maskin, vilket spar maskin-, arbetskraft- och
flyttkostnader.
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Material och metod

System, typbestand, kostnader och prestationer

Kostnaderna for flis- och buntsystemen skattas utifran litteraturen. Med hjélp
av litteraturen gors ocksa en skattning av kostnaderna for alla operationer
utom for sjilva skorden i system integrerad skord. Differensen mellan kost-
naden vid industri per m’ skogsbrinsle efter integrerad skord jamfort med
flis- respektive buntsystemet definieras som det ekonomiska utrymmet for
integrerad skord.

Vid integrerad skord forutsétts att GROT-buntar produceras av engrepps-
skordaren vid ordinarie avverkningstillfille. Inga tekniska aspekter pé det

tankta komprimeringsaggregatet utreds eller diskuteras. Bunten forutsétts
vara kompakt och ca 3 m lang med en diameter péd ca 70 cm och innehélla
GROT motsvarande 1,4 m’s flisat enligt Andersson & Nordén (1999).

Typbestind dr himtat frén AssiDomén Skog&Tréd, Virnamo skogsforvalt-
ning och utgor tillsammans med géllande marknadspriser grund for berékning
av prestationer och kostnader for flissystemet (Brunberg m.fl. 1998) (tabell 2
och 3). Data for buntsystemet ar valt utifrdn Andersson & Nordén (1999)
(tabell 3), forutom kostnaden for skotning som riknats om till att gilla for en
stor (17-tons) skotare, enligt foljande. Andersson & Nordéns (1999) kran-
cykeltid (57 cmin/bunt) multiplicerades med en storre lastkapacitet (25 bun-
tar/lass), vilket gav en krantid pa 14,25 min per lass. Korhastigheten sattes
till 50 m/min, vilket vid 300 m kdravstand gav en kortid pd 12 min/lass.
Totalt gav det en tid per lass pd 26,25 min och en prestation som avrundades
till 60 buntar per Go-h. Med ett omrikningstal pa 0,78 mellan studietid och
praktisk drift riknades prestationen om till 46,8 buntar per Gis-h.

Buntsystemet antas ha den utformning som Andersson & Nordén (1999)
studerade. Teoretiskt skulle dock en buntare typen Fiberpac eller Woodpack
kunna arbeta direkt efter en skdrdare. Skotning av buntar och rundvirke
skulle da kunna goras av samma maskin. Men detta arbetssitt har pa grund
av maskinernas olika arbetstakt beddmts som svért att fa att fungera, dven
med ett samédgande av skotare, skordare och buntare. Dérfor tas ingen hén-
syn till denna rationaliseringspotential i buntsystemet.

For flissystemet antar Brunberg m.fl. (1998) att hélften av barrmassan blir
kvar pa hygget efter ett par manaders lagring och efterfoljande utskotning
samt att den genomsnittliga torr-radensiteten 4r 470 kg per m’f. Dessutom
att ca 10 % av grenvolymen blir kvar i form av spill. Detta giller dven for
buntsystemet eftersom bdda systemen bygger pd att GROT samlas i hogar pa
hygget efter brinsleanpassad avverkning.

7

449DAGL-00-02-26-INHA



Tabell 2.
Bestands- och sortimentsdata.

Bestandsdata

Aritmetisk medeldiameter, cm 22,9
Grundytevagd medeldiameter, cm 27,2
Volym per ha, mAsk 274
Tradslagsblandning, % 09,86.05
Medelstamvolym, m>fub 0,389
Stamantal per ha 593

Sortimentsdata

Timmer, m%ub/ha 168,8
Massaved, m*fub/ha 61,9
Skogsbransle, m>fbiomassa/ha 73,0
Tabell 3.

Maskinkostnader i slutavverkning, kr/Gs-timme, inkl. markarbete, resekostnader och
administration och prestationer i typbestadndet (Brunberg m.fl.1998). Prestation och kost-
nad for buntare enligt Andersson & Nordén (1999), samt skattad prestation for skotning av
buntar.

Maskin och system Kostnad, kr/G1s-h Prestation per G1s-h

Avverkning, flis- och buntsystemet

Stor engreppsskordare 841 22,3 (57 trad)
Skotare 17 ton 555 20,6 m*fub
Flissystemet

Skotare (Tradrester) 557 27,9 m%
Flisare avlagg 971 29,4 m®s
Buntsystemet

Buntare typ Woodpac / Fiberpac 840 25 buntar
Skotare (Buntar) 555 46,8 buntar
Flisare vid forbrukningsplats 1545 128,8 —171,7 m3s

Tabell 2 och 3 ger underlag for en berdkning av brénslekostnaden per opera-
tion for flis- och buntsystemen.

Foljande antaganden har gjorts for system integrerad skord:

Skotning: Maskinkostnad och prestation blir i nivd med det berédknade
exemplet for skotning av buntar (tabell 3).

Téackning: Kostnaderna for tickning av buntar lagrade 1 vilta blir i nivd med
Fiberpac producerade buntar (Andersson & Nordén 1999).

Lagring: Lagringskostnaden antas vara samma som vid lagring av rundbalar
(Andersson & Nordén 1996).

Arbetsledning / administration: Eftersom tva maskiner (tradrestskotare
och flisare eller buntare och skotare) och minst lika manga forare forsvinner
vid integrerad skdrd minskar kostnaderna for arbetsledning och administra-
tion med 2 kr/m’s.
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Ersittning till markigare: Anges av Brunberg m.fl. (1998) till intervallet 5-
15 kr/m’s och antas i denna analys vara 10 kr/m’s.

Transport 60 km: Kostnaderna antas bli i nivd med studier (Andersson &
Nordén 1999) av vidaretransport av buntar pa konventionella virkesfordon.

Adm. Vinst/Risk: Antas vara densamma som i Brunberg m.fl. (1998).

Sonderdelning: Sonderdelning forutsitts ske vid forbrukare till en kostnad i
niva med av flisning av Fiberpac producerade buntar (Andersson & Nordén
1999).

Flyttkostnader

Frohm (1988) anger att en flytt pa 20 km tar 2,67 timmar for en tvagrepps-
skordare. Berg (1977) anger att 2,55 timmar dtgar for 20 kilometers flyttning
av en skotare. I denna analys antas att en genomsnittlig flytt tar 2,5 timmar
per maskin och dr 20 km lang.

Ett problem é&r att kalkyler ofta §verskattar kostnaderna for flyttning jamfort
med praktikens erséttningsnivaer som i regel dr ett forhandlingsresultat.
Kalkylerad flyttkostnad innebér darfor en risk for en alltfor positiv bedom-
ning av system integrerad skord jamfort med flis- och buntsystemen. For att
fa en réttvis bedomning av flyttkostnaden genomfordes en marknadsunder-
sokning. Resultatet visade att erséttningen i mellersta och sodra Sverige vari-
erade fran 25 kr/km, via kostnad for 16n och drivmedel under tiden for flytt-
ning, till fast ersdttning med 4 000 kr per flytt och maskinlag (skordare, sko-
tare, arbetskoja). Detta kan jamforas med Frohm (1988) som fann att det
kostade ca 950 kr/flytt for en skotare och ca 1 900 kr/flytt for en tvagrepps-
skordare nér hyggesstorleken varierade mellan 0,5 — 3,0 ha.

Enligt marknadsundersokningen varierar kostnaden for en 2,5 timmars flytt
over 20 km frén ca 300 kr upp till 1 300-2 000 kr (fast ers. 4 000 kr/flytt). I
denna analys antas en erséttning pd 500 kr/flytt och maskin.

I Brunberg m.fl. (1998) typbestand tas 182,5 m’s skogsbrénsle per ha ut. I
kalkylen rdknar vi med ett genomsnittligt hygge pé 2,5 hektar, motsvarande
medelhyggets areal i Gotaland (Anon. 1998). Detta ger sammantaget en flytt-
kostnad pa 1,1 kr/m’s och maskin.

Bestandsforutsattningar och prestation

I denna analys anvéinds SkogForsks program Utbyte (Arlinger m.fl. 1997) for
att berdkna mangden skogsbrinsle vid stamvolymerna 0,21, 0,42 och 0,84
mfub, for tall och gran. En jamforelse och en nivaliggning (normering) gors
med hjdlp av Brunberg m.fl. (1998) typbestand (tabell 2), som far represen-
tera normalbestdndet och nivén pa den normala mangden skogsbrinsle.

En engreppsskdrdares arbete kan beskrivas i en arbetscykel uppdelad i ett
antal moment, t.ex. kran ut, omtag, fillning, kvistning-kapning, start/vintan,
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korning, halt, dvrigt arbete och storning (t.ex. Glode 1999). Alla moment i
arbetscykeln kan péverkas vid integrerad skord, men troligen dr paverkan
storst pd de moment som &dr kopplade till tridets tillredning. Analysen be-
gransas dérfor till de moment som har med kranarbete att gora. For att be-
rdkna utrymmet for komprimering i tid per trdd anvdnds Brunbergs (1995)
tidsfunktion for momenten kran ut, fallning, kvistning-kapning och kran in:

T= 56 x VUB + 27,3
dir T = tidsatgangen i cmin/trid och VUB = stamvolym i m’fub.

Vidare anvénds Brunbergs (1995) grundprestation i trid/Gis-h utan korrek-
tioner vid medelstamvolymerna 0,20, 0,40 och 0,80. Resultatet (92, 73 res-
pektive 51 trdd/Gis-h) utgdr en 6vre grians av skordarens prestation eftersom
grundprestationen &dr berdknad utifran studiematerial och for att merparten av
bestanden i praktiken behdver korrigeras for de av Brunberg (1995) angivna
faktorerna stamantal/ha, dubbelsdgning, anséttningshinder och svéra trad.

Investeringskalkyl

Kostnadsutrymmet for investering i ett komprimeringsaggregat till GROT-
och gagnvirkesskordaren i system integrerad skord berdknades enligt fol-
jande forutséttningar: 7 % rénta, 6 ars avskrivning 0 kr i restvdrde, amorte-
ringsfaktor 0,2098, forsidkring motsvarande 0,3 % av investeringen,

150 kr/Gis-h 1 olja och dieselforbrukning samt reparation och underhall mot-
svarande 50 % av investeringen avskrivet pa 6 ar.
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Resultat

Utrymme for integrerad skord

I tabell 4 jamfors kostnaderna for integrerad skord med flis- och buntsyste-
men.

Tabell 4.

Branslekostnad per operation for flissystemet (FS) enligt Brunberg m.fl. (1998) och fér
buntsystemet (BS) enligt Andersson & Nordén (1999) samt fér system integrerad skord
(IS) fran skog till forbrukare, kr/m>s. De poster som inte skattas markeras (x) och repre-
senterar utrymmet for integrerad skord.

Operation FS BS IS
Flytt® 2,2 2,2 X
Foérdyrad avverkning 1 1 X
Komprimering - 23,5 X
Skotning 22 8,5 8,5
Téackning papp 3 1,5 1,5
Lagring 2 3 3
Flisning avlagg 35 - -
Arbetsledning, adm. 5 5 3
Ersattning markagare 10 10 10
S:a kostnad fére transport 78 52,5 X + 26
Transport 60 km 19 15 15
Adm., vinst och risk 10 10 10
Soénderdelning - 10 10
S:a kostnad fritt férbrukare 109,2 89,7 X + 61

*Avser flytt av maskiner utover skordare och skotare fér ordinarie avverkning

Utifran tabell 4 kan utrymmet for integrerad skord, inklusive fordyrad av-
verkning, skattas till 28,7 kr/m’s gentemot buntsystemet och till
48,2 kr/m’s gentemot flissystemet.

Utrymmet rdknat pa avverkningskostnaden for gagnvirket
Utrymmet fOr integrerad skord bor stéllas i relation till kostnaden for att av-
verka gagnvirket, eftersom avverkningen dr integrerad med produktionen av
buntarna. Genom Brunberg m.fl. (1998) typbestand, prestationer och
maskinkostnader kan vi verfora utrymmet per m’s flis till ett utrymme per
m’fub gagnvirke (tabell 5).

Tabell 5.
Utrymmet for integrerad skord (IS) gentemot flis- (FS) och buntsystemet
(BS) raknat per hektar och per m® gagnvirke.

FS BS
Utrymme for IS, kr/ha 8 796 5238
Utrymme for IS, kr/m*fub 39,3 23,4

Utrymmet for fordyrad avverkning, vid ofordndrad systemkostnad, uppgar
séledes till 23,4 — 39,3 kr/m’fub om kostnaden for skotning av rundvirket &r
oforandrad, vilket antas hir. Vid oférandrade nettointdkter kan kostnaden for
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den integrerade avverkningen av typbestandet stiga fran 37,7 kr/m’fub till
60,4 — 76,4 kr/m*fub jAmfort med systemkostnaden for konventionellt rund-
virkesuttag foljt av bransleuttag med bunt- respektive flissystemet.

Utrymmet i maskinkostnad och prestation vid
gagnvirkesskorden

Utrymmet for fordyrad avverkning kan rdknas om till ett utrymme i maskin-
kostnad och prestation gillande i Brunberg m.fl. (1998) typbestand.

Om prestationen dr ofordndrad kan maskinkostnaden 6ka fran 841 kr/Gs-h
till 1 373 — 1 733 kr/Gis-h jamfort med bunt- respektive flissystemet (figur
1). Om maskinkostnaden ddremot &r oforandrad kan prestationen sénkas
med 8,8 — 11,7 m’fub/Gs-h frén ursprungliga 22,3 m’*fub/Gis-h, jamfort
med bunt- respektive flissystemet (figur 1).

Prestation, m*fub/Gs-h

r 900 1000 1100 1200 1400 1500 16

700 1800

—BS

Maskinkostnad, kr/G5-h

Figur 1.

Utrymmet fbr integrerad skérd av typbestandet jamfort med flis- (FS) respektive buntsys-
temet (BS), visat som relationen mellan 6kad maskinkostnad och sénkt prestation pa gagn-
virkesskérden. Relationen forutsétter oférédndrade nettointédkter och en férdyrad avverkning
vid integrerad skord upp till en systemkostnad i nivd med separat skérd av gagnvirke och
GROT enligt FS respektive BS.

En enkel maskinkostnadskalkyl ger en uppfattning om investeringsutrymmet
tor en GROT & gagnvirkesskordare (figur 2).
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Aggregatkostnad, kr/G;5-h
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1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

—— 1000 tim/ar
—a— 1500 tim/ar
—o— 2000 tim./ar
—o— 3000tim./ar

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Investering, milj. kr

Figur 2.

Kostnadsutrymme fér ett komprimeringsaggregat pd en GROT & Gagnvirkes-
skérdare vid fyra olika nivaer pa det arliga antalet utnyttjade timmar fér GROT-
buntsproduktion (G1s-h per ér).

Utrymmet raknat i sekunder per trad

Det utrymme for integrerad skord i typbestdndet som visas i figur 1 kan réak-
nas om till sekunder per trdd m.h.a. Brunbergs (1995) underlag for produk-
tionsnorm (figur 3). Observera att funktionen da blir krokt eftersom presta-
tionsfunktionen &r det. Detta medfor att kurvorna skér x-axeln vid hogre
vérden dn i figur 1.

Sekunder per trad
25

20
15

10

00 1700 1800 1900

00 1200 1300 1400 1500 16
Maskinkostnad, kr/G4s-h

800 900 1000 11

Figur 3.

Utrymmet fbr integrerad skérd av typbestandet jamfort med flis- (FS) respektive buntsys-
temet (BS) visat som relationen mellan 6kad maskinkostnad och ékad tidsatgang per trad
(sénkt prestation) vid gagnvirkesskérden. Relationen férutsétter oféréndrade nettointékter
och en férdyrad avverkning vid integrerad skérd upp till en systemkostnad i nivd med
separat skérd av gagnvirke och GROT enligt FS respektive BS.
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Det prestationsmissiga utrymmet (8,8 — 11,7 m’fub/G,;-h), vid oférindrad
maskinkostnad (841 kr/Gus-h) kan riknas om till sekunder per trid (figur 4).
Okar maskinkostnaden minskar utrymmet proportionellt nedit och forsvinner
helt vid 1 373 respektive 1 733 kr/Gis-h f6r bunt- respektive flissystemet.

Utrymme for komprimering vid oférandrad maskinkostnad

Sekunder per trad
40

. _—
/

25
/ —Fs

20 + —BS
15

10

5 4

0 f f f f

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Stamvolym, m3fub
Figur 4.

Utrymmet for integrerad skord (8,8—11,7 m*fub/G1s-h), vid oféréandrad maskinkostnad
(841 kr/Gs-h), jamfért med flis- (FS) respektive buntsystemet (BS) och omrédknat till
sekunder per trad for flis- (FS) och buntsystemet, m.h.a. Brunbergs (1995)
produktionsnorm

Maximal produktion av buntar i typbestandet

Enligt forutsittningarna i tabell 2 och 3 tar det 10,3 Gis-h/ha att avverka typ-
bestandet. Under den tiden faller GROT motsvarande 182,5 m’s plus den av-
barrning (50 %) och det spill av grenar (10 %) som antagits ske efter lagring pa
hygget och thopskotning (Brunberg m.fl. 1998). Barr och grenar kan vid inte-
grerad skord tas om hand till 100 %. Enligt programmet Utbyte (Arlinger m.fl.
1997) skulle det, om hela volymen skérdas typbestandet (tabell 2), falla GROT
motsvarande 235,5 m’s (80 m’s barr, 135 m’s grenar och 21 m’s stamved). Vid
oforiandrad prestation pa skordaren innebdr det att maximalt 168,2 GROT-
buntar per ha kan produceras. Maximal produktion blir da 16,5 buntat/Gis-h.

Kanslighetsanalys

Nir man ldser figur 5-8 bor man tinka pa att antalet stammar, medelstam-
volym och volymen GROT per hektar samvarierar. Vidare att det finns en
spridning i stamvolym, och dirmed mingd tillginglic GROT, runt de fixerade
virdena pa stamvolymerna.

Prestationen sett som potentiellt (maximalt) tillginglig, eller fallande, mangd
skogsbrinsle per timme maskinen arbetar avtar relativt snabbt vid stamvoly-
mer under 0,4 m’fub (figur 5).
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Gran
Tillganglingt skogsbransle m3s/G;5-h

60
50
= Tot. GROT-vol.
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—o— Stamved

20
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0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Stamvolym, m*fub

Figur 5.

Stamvolymens inverkan pa méangden tillgéngligt, d.v.s. volymen fallande,
skogsbrénsle, totalt och uppdelat i barr, grenar och stamved, i ett gran-
bestand.

Prestationen sett som méngden tillgdngligt, d.v.s. volymen fallande, skogs-
brénsle per maskintimme &r betydligt mindre i tall- &n i gran-
bestand (figur 6).

Tall
Tillgangligt skogsbransle, m3s/G4s-h

60

50

40 Tot. GROT-vol.
—e— Grenar

30
—s— Barr

20 —e— Stamved

10

0

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1

Stamvolym, m3fub
Figur 6.

Stamvolymens inverkan pa mangden tillgéngligt, d.v.s. volymen fallande, skogs-
brénsle, totalt och uppdelat i barr, grenar och stamved, i ett tallbestand.
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Maingden tillgangligt skogsbransle begrinsar, kanske 1 hdgre grad an det
tankta komprimeringsaggregatets tekniska prestanda, prestationen bade i
gran- och i tallbestand (figur 7).

Produktion av GROT-buntar
GROT-buntar/G,5.h

45
40
35
30

CE—
o5 Gran, max

= Tall, max
20 —a— Gran, normal

15 —e— Tall, normal
10

5

0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Stamvolym, m*fub

Figur 7.
Stamvolymens inverkan pa maximal och normal produktion av GROT-buntar
(normerad efter typbestandet i tabell 2) i ett gran- och ett tallbestand.
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Ett normalt slutavverkningsbestdnd innehaller ofta 600—-800 stammar /ha.
Vid en stamvolym pa 0,4 respektive 0,8 m’fub innebér det, i det normerade
s.k. normalfallet, en mojlig produktion av ca 150 respektive 400 GROT-
buntar per ha (figur 8).

Antal GROT-buntar/ha vid olika stamantal och stamvolym
GROT-buntar/ha

800
700 7
>
”
600 P P = = ()84 Max.
500 + ’ e (0,84 Norm.

Pd - — =—0,42 Max.
400 -

. // — 0,42 Norm.
300 PEa —_ —-—-0,21 Max.
—
200 | 0,21 Norm.
100
0 : : :
200 400 600 800 1000

Stammar/ha

Figur 8.

Stamantalets inverkan pa maximal och normal produktion av GROT-buntar
(normerad efter typbestandet i tabell 2) vid tre olika stamvolymer (m°fub) i ett
gran- och ett tallbestand.
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Diskussion

Analysen tyder pa att det finns ett ekonomiskt utrymme f6r konceptet integre-
rad skord jamfort med dagens bunt- och flissystem. Om rundvirkesskérden
inte paverkas, genom t.ex. sinkt prestation, kan ett komprimeringsaggregat for
integrerad produktion av GROT-buntar 6ka skordarens timkostnad med ca
500 respektive ca 900 kr/Gis-h, vid en stamvolym pa 0,4 m’fub. Det kan jim-
féras med Andersson & Nordéns (1999) kalkyl dir en investeringskostnad pa
ca 3,2 miljoner kr f6r en buntskérdare (Fiberpacaggregat plus skotare), ger en
timkostnad pd 735 kr/Gis-h (1 428 utnyttjade tim./ér).

Men det ar inte sarskilt troligt att skérdarens prestation forblir helt opaverkad.
Atminstone inte i ett inledande skede nir en ny arbetsteknik f6r avverkningen
trinas in samtidigt som komprimeringsaggregatet trimmas for drift. Analysen
visar att om prestationen pa rundvirkesskordaren sinks med t.ex. 8 % eller

18 %, motsvarande 3 eller 6 sekunders 6kad tidsatgang per trid, far komprime-
ringsaggregatet 6ka maskinkostnaden med ca 400 respektive ca 300 kr/Gis-h
jamfort med buntsystemet. Vid 1 500 utnyttjade timmar per ar motsvarar det
en investering pa ca 1 till 1,5 miljoner kr.

Paverkas prestationen mindre 6kar investeringsutrymmet eller méjligheten att
sinka systemkostnaden. Om skordarens prestation trots allt inte paverkas kan
systemkostnaden, vid 300—400 kr/Gys-h i kostnadsokning, sinkas med 4 till
20 kr/m’s jimfoért med buntsystemet. Det motsvarar en brinslekostnad fritt
industri pa 69,7 till 85,7 kr/m’s vid 6 mils transportavstind, vilket i sin tur
motsvarar en sinkning pa 22 till 36 % av systemkostnaden jamfort med flis-
systemet.

Det dr svart att precisera hur maskinkostnaden paverkas, men sannolikt 6kar
posterna reparation och underhall samt brinsle och olja. Det ir ocksa troligt
att den tekniska utnyttjandegraden (TU) sinks nagot, dtminstone inledningsvis.
Kalkylen i figur 2 samt jimforelsen med Andersson & Nordéns (1999) kalkyler
tyder pa att en kostnad f6r komprimeringsaggregatet pa 1 till 1,5 miljoner kr
inte dr orealistisk, dven om skérdarens prestation sinks med 8 till 18 %. Sedan
ar frigan om den summan racker for att konstruera ett komprimeringsaggre-

gat.

Det ir viktigt att observera att analysen bygger pa ett break-even resonemang.
Det vill sdga om de redovisade utrymmena tas i ansprik kommer kostnaden
for den integrerade skérden att vara lika stor som jaimforelseobjekten flis-
respektive buntsystemet. Om skérdarens prestation sinks med 8 % eller

18 % och maskinkostnaden okar med 400 respektive 300 kt/Gs-h ir kostna-
den f6r brinslet densamma som for buntsystemet i dag (men ér betydligt ligre
an for flissystemet). Om skordarens prestation diremot inte paverkas kan
systemkostnaden siankas med 150 000 till 900 000 kr per ar motsvarande de

4 till 20 kr/m’s jimfért med buntsystemet (1 500 tim./4r, 20 buntar/Gys-h,
medelstamsvolym 0,4 m’fub).

En analys av detta slag ger resultat i form av grova siffror och spannvidden i
de diskuterade intervallen ir stor. Analysen bor ses som en forsta test av en idé
for att sinka systemkostnaden vid uttag av rundvirke och skogsbrinsle. Siff-
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rorna bygger dock pé antaganden utifran etablerade studier och borde dirfor
vara relativt stabila. Analysen bygger pa Brunberg m.fl. (1998) typbestand dir
182,5 m’s/ha tas ut vilket Gverensstimmer med det genomsnittliga uttag pa
175 m’s/ha i s6dra Sverige som Filipsson (1998) anger. Typbestandet far be-
démas som representativt, &ven om manga granbestand 1 sédra Sverige inne-
haller storre virkesvolymer per hektar.

Prestationskalkylerna baseras pa Brunbergs (1995) produktionsnorm utan
normering eller restriktioner. Bara grundprestationer och rena tridslag har
anvants for att halla analysen fri fran subjektiva inslag sa langt som moéjligt, f6r
att i slutfasen ange restriktioner och utrymmen. Osikerheten i konceptet torde
till stérre del ligga 1 de siffror och faktorer som inte dr med i analysen men
som dyker upp vid konstruktion och drift av en GROT & gagnvirkesskordare.
Exempelvis hur engreppsskordarens TU, vikt, rep. och underhall, olje- och
brinsleférbrukning, balans, ergonomi, hydraulik, m.m. paverkas? Om man
klarar av att konstruera ett integrerat komprimeringsaggregat som dr litet, ltt
och driftpalitligt?

Analysen tyder pa att prestationskraven pa ett komprimeringsaggregat for in-
tegrerad skord dr relativt modesta, 15 till 20 buntar per Gis-h (figur 7) dr moj-
ligt att uppna redan i dag med maskiner av typen Fiberpac och Woodpack. A
andra sidan ér de 15 till 20 buntarna antagligen maximal prestation i manga
bestind p.g.a. att det inte faller mer GROT per Gis-h.

En férdel med ett integrerat komprimeringsaggregat dr att det finns mojlighet
for ett hogt antal utnyttjade timmar per ar. Skord kan bedrivas aret runt, vilket
ger stor frihet att vélja om man vill skérda GROT eller ¢j, bade per bestand
och inom bestand. I en valsituation framstar granbestiand, girna grova, som
fordelaktigare dn tallbestind p.g.a. den hégre volymen skogsbrinsle. Men sam-
tidigt medfor den sannolikt hogre timkostnaden for den integrerade skérdaren
att det finns ett minsta antal utnyttjade timmar per ar som komprimerings-
aggregatet maste arbeta for att uppna lénsambhet, vilket begrinsar valfriheten.

Konceptet bygger pa att man kan tillgodogora sig rationaliseringsvinster ge-
nom att ta ut farska avverkningsrester s.k. gron GROT. En forutsittning ar att
detta dr acceptabelt och uthalligt fran milj6- och skogsproduktionssynpunkt.
Dessa faktorer kan medféra restriktioner pa uttagen volym bade areellt och
volymmissigt, sett pa objektsniva. Det vill sdga, man kanske bara tar ut 50,

60 eller 70 % av volymen GROT 1 ett visst mOnster 6ver hygget. Det kan
ocksa innebira att man maste eller bor aterféra niringsaimnen 1 form av aska
och kvive. En annan férutsittning 4r att det finns en marknad for gron
GROT, med relativt hog fukthalt, eller att man kan lagra och torka balarna.
Moderna forbrinningsanldggningar kan konstrueras for brinsle med en fukt-
halt pa 50— 55 % med relativt god verkningsgrad, bl.a. tack vare rokgaskonden-
sering. Andelen finfraktion lir 6ka, vilket kan orsaka problem i de pannor som
inte ir konstruerade f6r denna typ av brinsle. A andra sidan kommer det in-
tegrerade GROT-buntarna att vara ett homogenare brinsle, vilket dr en pann-
och férbrinningsteknisk férdel. Dessutom kommer det att vara betydligt
renare fran fororeningar i form av grus sten, m.m., eftersom det inte mellan-
lagras 116s form pa marken.
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I material och metoder nimndes en rationaliseringspotential i buntsystemet.
Om en maskin av typen Fiberpac eller Woodpack, skulle arbeta direkt efter en
skoérdare och skotning av GROT-buntar och rundvirke skulle géras av samma
maskin skulle en flytt av en skotare sparas in. Detta arbetssitt bedomdes som
svart att fa att fungera logistiskt och limnades utan hansyn. Det kan konsta-
teras att rationaliseringspotentialen enligt denna analys uppgar till flyttkost-
naden, ca. 1,1 kr/m’s, och siledes inte paverkar analysens slutsatser.

Analysen har gjorts med utgangspunkt fran en engreppsskérdare eftersom
detta dr den dominerande maskintypen i Svenskt skogsbruk. Tvagreppsskor-
daren har slutat att tillverkas av de storre maskinféretagen. Antagligen skulle
dock ett maskinkoncept som GROT och gagnvirkesskordaren vara littare att
anpassa till en tvagreppsskordare som filler (fillhuvud i kranspetsen) och lyfter
upp triden till en separat upparbetningsenhet pa maskinen.

Avslutningsvis kan noteras att det finns férdelar med det integrerade systemet
som inte dr innefattade 1 denna analys. Till dessa kan riknas kortare ledtider
mellan produktion och férbrukning. Normalt féreligger en tidsforskjutning pa
ett halvt till ett 4r mellan avverkning av bestandet och leverans av brinslet till
slutférbrukare. Detta gor det svart att anpassa produktionen till efterfragan,
vilken kan variera beroende pd arsman (medeltemperatur) och tillgang till alter-
nativa brinslen. Detta medfor ocksa en lageruppbyggnad som kostar i form av
rinta och inkurans. Det integrerade systemet innebir att man 1 férlingningen
producerar mot efterfragan innevarande ar och kan 6ka och minska produk-
tionen beroende pa efterfragan.

Slutsatser

Kostnaderna for skogsbrinslet kan sdnkas genom att utveckla en grot &
gagnvirkesskordare genom att infora system integrerad skord.

Om skordarens prestation, med avseende pa rundvirkesskorden, inte paver-
kas kan systemkostnaden sinkas med 4 till 20 kr/m’s jamfort med buntsys-
temet vid 1 500 utnyttjade timmar per ar och en investering pa ca 1 till

1,5 miljoner kr. Det motsvarar en brénslekostnad fritt industri pd 69,7 till
85,7 kr/m’s vid 6 mils transportavstand eller en sénkning pa 22 till 36 % av
systemkostnaden jamfort med flissystemet.
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